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1. 1 研究の背景 
社会が国際化するにつれて，英語運用能力の習得の需要が増大してき
た．とくに，日本語母語話者にとって習得が困難とされる英語音声のリ
ズム [竹蓋, 1982] は，意図や感情の伝達において重要な役割を担っており 













第 1章  緒論 
[例えば，中川, 1997; 河合, 2001] では，日本語母語話者にとって困難な /b/ 
























第 1章  緒論 





















案する．第 5 章では，第 4 章で構築する客観評価モデルを用いて，評価














[Jones, 1960] ことから，本論文では音節を中心に扱う． 
 









































第 1章  緒論 
























































第 1章  緒論 
緻密な発話と評価がなされた音声試料を対象として，第 4 章で提案した



































2. 1 はじめに 
日本語を母語とする学習者の英語音声の韻律的側面についての客観評


















縮によって調整されるといわれている [Ladefoged, 1975] ．これは，日本































と知覚に深くかかわる強音節と弱音節の持続時間 [Lehiste, 1970] につい
て，母語話者音声との比較により学習者音声の特徴を定量的に分析する．
2. 5 では，2. 4 で得られた結果を利用して，主観評価得点と学習者音声の
特徴との関係を分析する．2. 6 では，本章をまとめる． 
 













第 2章  緒論リズムの主観評価と学習者音声の特徴との関係 
















VS（Very Short），S（Short），L（Long），VL（Very Long）の 4 段階の検
査文の長さのレベル（以降，検査文長レベルと呼ぶ）に分類した．各々
の検査文長レベルの平均音節数は，3.0，5.8，8.8，12.4 であった．このよ
うに長さが異なる検査文 4 文で構成される検査文群を 5 個，合計 20 種類
の検査文を，本研究での分析や実験のために準備した． 
なお，検査文長レベル VL より長い検査文を用いた主観評価の予備的な




第 2章  緒論リズムの主観評価と学習者音声の特徴との関係 
表 2-1 本研究の分析と実験に用いる検査文の例．（検査
文群 A の検査文長レベル VS（Very Short），S
（Short），L（Long），VL（Very Long）と，検査
文群 B，C，D，E の検査文長レベル VL の 8 文を
例示している．各音節の下に強勢と弱勢の情報
（第 1 強勢：@，第 2 強勢：+，弱勢：-）を，単










-   -  @ 
 S 
I’m a.mused by the man. 
-   -  @     -  -  @ 
 L 
I’m a.mused by the man and his jokes. 
-   -  @     -  -  @  -    -  @ 
 VL 
I’m a.mused by the man and his ver.y fun.ny jokes. 
-   -  @     -  -  @  -    -   + -  +  -  @ 
B VL 
Thank you ver.y much for eve.ry.thing that you did for us. 
  +    -   + -   @   -  @  -   -    -   -   @  -  - 
C VL 
Why won’t you wait un.til Fri.day when he’s back? 
   -  -     -   @  -  +  @  -     -   -   @ 
D VL 
The boys have sold some of the flow.ers. 
  -  @    -   @   -    -   -  @  - 
E VL 
I was ter.ri.bly an.noyed with the man for beat.ing the dog. 








0.42 であり，0.63 を示す検査文長レベル VL より類似度が顕著に低いこと
が判明した．したがって，本論文では，評価者の意見と評価者間の評価
特性の類似度に基づき，表 2-1 に示すように，緻密な評価が期待される検
査文長レベル VL 程度の長さまでの検査文を使用することとした． 
 
2. 2. 2 学習者と母語話者の音声 
学習者音声 
学習者音声には，合計 480 サンプルを選定した．話者は，日本語を母
語とする大学生 120 名（男性 60 名，女性 60 名）であった．各話者が発
話したサンプル数は，4 であった．各検査文のサンプル数は，約 20 であ












第 2章  緒論リズムの主観評価と学習者音声の特徴との関係 
母語話者音声を選び出した．検査文長レベル VS，S，L，VL のサンプル
数は，各々50 であった． 
母語話者音声には，合計 200 サンプルを選定した．話者は，General 














2. 3 英語教師による主観評価得点の付与 
近年，英語教育の分野では，Common European Framework of Reference 
for Languages (CEFR) [Council of Europe, 2001] や，American Council for the 
Teaching of Foreign Languages (ACTFL) Proficiency Guidelines [American 








トポロジー モノフォン，3状態（Left-to-Right 型） 
音響特徴量 
（Mel-Frequency Cepstrul Coefficiency 12次元  
















声サンプルに得点を付与する方法 [例えば，Hamada, 1993; Ito, 2008; 
Yamashita, 2005] が考えられる．これは，教育現場では，習熟度別のクラ
ス分け等に利用することができる．また，不適切な箇所を指摘する方法 
[例えば，Hiller, 1993; Ehsani, 1998] も考えられる．これは，とくに各音韻






























第 2章  緒論リズムの主観評価と学習者音声の特徴との関係 













には，緻密な評価がなされた検査文長レベル VL の 5 文を用いている． 
 
2. 3. 3 主観評価得点の代表値の算出 
2. 3. 1 で述べたように，主観評価では，学習者の各音声サンプルに対し



























通にするために，+3 と -3 に割り当てた．+3 や -3 の得点の度数がとく
に少ない場合には，+2 や -2 に各々含めた．その後，それらが +3 や -3 
になるように各得点を比例的に拡張した．また，各評価者の得点の平均
値を 0 に揃えた．これらの処理は，比例的な拡張だけではないので，評

















の標準偏差が 1.4 より大きい場合とした．検査文長レベル VL の 5 文のサ
ンプル数 120 のうち，除外の対象となったサンプル数は 6 であり，除外
後のサンプル数は 114 となった．除外後の評価者間の評価特性の類似度





2. 4 学習者音声の特徴 





第 2章  緒論リズムの主観評価と学習者音声の特徴との関係 
音節より，持続時間が長いことや，声が大きいことや高いことによって，
際立っているためであるとされている [Roach, 2009] ．これらの強音節と
弱音節とが交互に繰り返されることで，英語音声のリズムが知覚される 
[Lehiste, 1970] ． 
日本語母語話者による英語音声では，英語母語話者による英語音声と





2. 4. 1 文持続時間の伸長 
母語話者と学習者の文持続時間の特徴を調べるために，両話者群の文
持続時間の分布を比較した．図 2-1 は，表 2-1 の検査文群 A の検査文長
レベル VL の検査文 ‘I’m amused by the man and his very funny jokes.’ を例
として，母語話者と学習者の文持続時間の範囲を横線で表したものであ
る．上が母語話者，下が学習者の結果である．短い縦線は，話者群内の



















2. 4. 2 強音節の短縮と弱音節の伸長 
母語話者と学習者の強音節と弱音節の持続時間によるリズムの特徴を
調べるために，強音節と弱音節の持続時間の度数分布を比較した．図 2-2
は，表 2-1 の検査文群 A の検査文長レベル VL の検査文 ‘I’m amused by the 
man and his very funny jokes.’ を例として，母語話者と学習者の強音節と弱
音節の持続時間の度数分布を表したものである．（1）が強音節，（2）が
弱音節の結果である． 
2. 4. 1 で述べたように，実測の音節持続時間には，文持続時間の違い，
すなわち，全体的な発話の速度の違いによる影響が含まれている．この
影響を除いてリズムの特徴をより詳細に比較するために，図 2-2 では，全 
 
  




































































これは，表 2-1 の検査文群 A の検査文長レベル VL の検査文 ‘I’m amused 































































































3. 1 はじめに 
種々の音声言語をリズムの観点から分類するために，ΔC，%V，PVI











第 3章  強勢と弱勢の対比に着目した客観評価 
価モデルには，学習者音声の母語話者音声との音響特徴量の類似性が用











がある [Jones, 1960] ．この強勢が着目された先行研究では，強勢の自動
検出方法が提案され，その技術を利用した客観評価モデルが構築された 
[峯松, 1999; 峯松, 2000; 井本, 2003] ．英語教育の分野における評価でも，
強勢が着目されている [Kondo, 2008] ．本章でも強勢に着目し，弱勢との
対比の利用により，母語話者音声との差異を利用することなく，学習者
音声のみを用いた客観評価モデルの構築を試みる． 
本章の構成は，次の通りである．3. 2 では，第 2 章の 2. 4. 2 で明らかと
なった，学習者音声の強音節と弱音節との相対的な持続時間の特徴に着







第 3章  強勢と弱勢の対比に着目した客観評価 
3. 2 強音節と弱音節の比率と主観評価得点との関係 









には，例として，第 2 章の表 2-1 に示した，検査文群 A の検査文長レベ




























































R = 0.59 
1.0
 33 
第 3章  強勢と弱勢の対比に着目した客観評価 
3. 3 強音節と弱音節の繰り返しに着目した比率の計測 






3. 3. 1 隣接する強音節と弱音節からなるリズム区分の設定 
英語音声のリズムの構造には，強音節と弱音節の繰り返しが深くかか
わっている [Jones, 1960] ．英語のリズムの生成や知覚には，これらの周















第 3章  強勢と弱勢の対比に着目した客観評価 




め，周期の厳密さは問わず，4 種（ I. 強音節 + 弱音節，II. 弱音節 + 強
音節，III. 先行弱音節の半分 + 強音節 + 後続弱音節の半分，IV. 先行強





用いることとした．以降では，リズム区分 III を単にリズム区分と呼ぶ． 
 
























480                                             490          490                                    280   
0 500                1000 1500 時間 (ms)
200           520                                 210                             460    音節持続時間 (ms)
I'm       a                      mused                        by     the                  man   
母語話者
学習者
弱 弱 強 弱 弱 強 音節の強弱の別
/ I'm amused by the man and his very funnny jokes. /   の / I'm amused  by the man/   の部分
(100)                                                         (105)
(+)                  
205                  
リズム区分
比率 2.54                  
(240)              (245) 
(+)     
485      
リズム区分
比率 1.01                  
 36 
第 3章  強勢と弱勢の対比に着目した客観評価 
3. 3. 2 リズム区分での比率と主観評価得点との関係 
3. 3. 1 で定めた学習者音声の特徴を表す比率と，主観評価得点との関係
を調べるために，両者の相関分析を行った．図 3-3 は，第 2 章の表 2-1 に
示した，検査文群Aの検査文長レベルVLの検査文 ‘I’m amused by the man 
and his very funny jokes.’ を例として，比率と主観評価得点との関係を示し
たものである．縦軸に比率を，横軸に主観評価得点をとっている． 
このときの両者の相関係数は，0.69 であった．全ての検査文を対象と




3. 4 主観評価得点の予測実験 







































































































線形回帰モデルを用いて構築する．学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の主観評価得点
である 𝑆(𝑖,𝑗) の予測値 ?̃?(𝑖,𝑗) を求めるのには，以下の線形回帰モデルの式
を使う． 
 




いる．α と 𝛽 は，主観評価得点とその予測値との誤差が最小になるよう
に決定する． 





設定しない場合と設定した場合，各々0.51 と 0.59 であった．有意差検定 




















無 0.54 0.51 

















































4. 1 はじめに 
日本語を母語とする学習者の英語音声の韻律的側面を評価するために，























点の予測実験を行う．4. 6 では，本章をまとめる． 
 



























360               120 490
0 250                     500                750                    1000 時間 (ms)
140 60 520 音節持続時間 (ms)
I'm       a                      mused    
母語話者
学習者
弱 弱 強 音節の強弱の別
/ I'm amused by the man and his very funnny jokes. /   の / I'm amused /   の部分
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線形回帰モデルを用いて構築する．学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の主観評価得点
である 𝑆(𝑖,𝑗) の予測値 ?̃?(𝑖,𝑗) を求めるのには，以下の線形回帰モデルの式
を使う． 
 






文 𝑗 の 𝑘 番目の音節持続時間 𝐷(𝑖,𝑗,𝑘) と，母語話者の検査文 𝑗 の 𝑘 番
目の音節持続時間 𝐷�(𝑗,𝑘) の二乗誤差を用いる．α と 𝛽 は，主観評価得
点とその予測値との誤差が最小になるように決定する． 
 










4. 3. 1 母語話者音声の揺らぎ 
差異の計測に用いる母語話者音声の規範を選定するために，母語話者
音声の揺らぎを分析した．まず，第 2 章ですでに扱った文持続時間につ
いて調べた．第 2 章の図 2-1 ですでに示したように，学習者内ほど範囲が
広がってはいないが，母語話者内でもかなりの揺らぎがあった．検査文
によって違いはあるが，最も長い母語話者音声は，最も短い母語話者音
声の約 1.3 から 1.5 倍あった． 
また，たとえ文持続時間が平均的であっても，特定の音節持続時間が，
母語話者内平均値から離れている場合が多くあった．例えば，第 2 章の
表2-1に示した，検査文群Cの検査文長レベルVLの検査文 ‘Why won’t you 
wait until Friday when he’s back?’ の ‘Friday’ の初めの音節区分 /fraɪ/ の
持続時間は，290 から 430 ms の範囲で約 1.4 倍に収まっており，平均値
334 ms に対して標準偏差は 36 ms であった．一方，同一検査文内の音節
区分 ‘wait’ /weɪt/ の持続時間は，こちらも同じく二重母音を含む強音節
ではあるが，200 から 470 ms の範囲で約 2.4 倍に揺らいでおり，平均値
348 ms に対して標準偏差は 78 ms であった．文持続時間が母語話者内平
均値に最も近い母語話者の場合でも，音節区分 /weɪt/ の持続時間は最大







第 4章  母語話者音声との差異に基づく客観評価 




う方法 [Yamashita, 2005] や，複数の母語話者から，構築した客観評価モ
デルで最良の結果が得られた 1 名のものを，学習者の音声サンプル毎に
選んで利用する方法 [Ito, 2008] が用いられた． 









4. 4 発話速度に依存しない差異の計測 















































4. 4. 2 一様伸縮正規化 
学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の文持続時間を 𝑑𝑠𝑛(𝑖,𝑗) とすると，規範の母語話
者音声 𝑅 の対応する検査文の文持続時間 𝑑𝑠𝑛𝑅(𝑗)  に対する比率 𝛼(𝑖,𝑗) 
は，以下のように求める． 
 
𝛼(𝑖,𝑗) = 𝑑𝑠𝑛(𝑖,𝑗) 𝑑𝑠𝑛𝑅(𝑗)⁄  
数式 4-2 
 
本章で用いるデータでは， 𝛼(𝑖,𝑗) の最大値は 1.53，最小値は 0.74，平均




第 4章  母語話者音声との差異に基づく客観評価 
学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の 𝑘 番目の音節持続時間 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) の正規化後
の値 𝑁𝑜𝑟𝑚_𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) は，以下のように求める． 
 
𝑁𝑜𝑟𝑚_𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) = 1/𝛼(𝑖,𝑗) ∙ 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) 
数式 4-3 
4. 4. 3 音節依存伸縮正規化 
学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の文持続時間 𝑑𝑠𝑛(𝑖,𝑗) の，規範の母語話者音声 𝑅 
の対応する検査文の文持続時間 𝑑𝑠𝑛𝑅(𝑗) に対する差分を算出する．その差




に合わせるための比例係数 𝛽(𝑖,𝑗) を，以下の式で求める． 
 











第 4章  母語話者音声との差異に基づく客観評価 
学習者 𝑖 の同じ検査文の 𝑘 番目の音節持続時間 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) の正規化後
の値 𝑁𝑜𝑟𝑚_𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) は，以下のように求める． 
 
𝑁𝑜𝑟𝑚_𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) = 𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘) − 𝛽(𝑖,𝑗) ∙   𝑑𝑠𝑦(𝑖,𝑗,𝑘)2 
数式 4-5 
 





4. 5. 1 正規化なし 
文持続時間の正規化を施さない，つまり，実測値のままの音節持続時
間を用いて客観評価モデルを構築した．データセットには，第 2 章の 2. 3
で述べたように 114 サンプルを用いた．モデルのトレーニングとテスト
は，3 分割交差検定法によって行った．これらのサンプル数とモデルのト




















正規化なし 0.57 0.50 
一様伸縮正規化 0.54 0.50 






4. 5. 2 一様伸縮正規化 
図 4-3 では，第 2 章の表 2-1 に示した，検査文群 A の検査文長レベル



































第 4章  母語話者音声との差異に基づく客観評価 
ての学習者の文持続時間が規範の母語話者音声の文持続時間より長いた
め，全ての値は対角線 𝑌 = 𝑋  より下側にある．これらは，近似曲線 
𝑌 = 0.82𝑋 の両側に分布している．これらの値の範囲は，正規化前には









4. 5. 3 音節依存伸縮正規化 
図 4-4 では，第 2 章の表 2-1 に示した，検査文群 A の検査文長レベル




文持続時間より長かったため，全ての値は対角線 𝑌 = 𝑋 より下側にある．
これらは，近似曲線 𝑌 = 𝑋 − 0.49 ∙ 10−3 ∙ 𝑋2 の両側に分布している．図































第 4章  母語話者音声との差異に基づく客観評価 
表 4-1 に示す通り，予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点とのテ
ストデータに対する相関係数は 0.68 であった．この結果は，正規化なし
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第 5章  評価に用いる検査文の必要条件 
本章の構成は，次の通りである．5. 2 では，英語音声のリズムの構造と
知覚特性の観点から，文内での強音節の特徴に着目し，検査文の必要条
件を設定する．5. 3 では，5. 2 で設定した必要条件の妥当性を実験的に検
証するために，客観評価モデルを使って予測実験を行う．客観評価モデ
ルには，第 4 章で構築したものを使う．5. 4 では，本章をまとめる． 
 
5. 2 リズムの知覚特性に基づく必要条件の設定 
検査文の必要条件に関してより明確な結果を得るためには，実験に用
いる音声試料の各検査文の基本的な性質を揃えておく必要がある．第 2




強勢は，英語音声のリズムを特徴づける [Jones, 1960] ．強音節が強勢
を受けていると認知されるのは，それが周りの強勢のない弱音節より，
持続時間が長いことや，声が大きいことや高いことによって，際立って
いるためであるとされている [Roach, 2009] ．これらの強音節と弱音節と








第 5章  評価に用いる検査文の必要条件 
英語の文では，文内強音節数は常に 1 以上である．第 2 章の 2. 2. 1 で
用意した，緻密な評価がなされた種々の長さの検査文における文内強音
節数は，1，2，および，3 であった．文内強音節数が 1 の場合，強音節同
士による感覚が形成されない．このような検査文の例を，表 5-1 の 1 番目
に示している．この表では，強音節を “@” の記号で示している．文内強
音節数が 2 の場合，それらの強音節の間に 1 個の間隔が形成されて，そ
の絶対的な長さが知覚される．この例を，表 5-1 の 2 番目に示している．
文内強音節数が 3 の場合，それらの隣接する強音節が形成する間隔が 2
個存在して，その周期的な繰り返しによるリズムも知覚される．この例


















第 5章  評価に用いる検査文の必要条件 
表 5-1 1 文内の強音節数が 1，2，3の検査文の例．（各々
の検査文の下には強音節（ @ ）を，単語中には





      @ 
2 
I’m a.mused by the man. 
      @         @ 
3 
I’m a.mused by the man and his ver.y fun.ny jokes. 
      @         @                 @ 
 
 
客観評価モデルによる予測実験の流れは，第 4 章の図 4-2 に示した通り








線形回帰モデルを用いて構築する．学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の主観評価得点





第 5章  評価に用いる検査文の必要条件 






文 𝑗 の 𝑘 番目の音節持続時間 𝐷(𝑖,𝑗,𝑘) と，母語話者の検査文 𝑗 の 𝑘 番
目の音節持続時間 𝐷�(𝑗,𝑘) の二乗誤差を用いる．α と 𝛽 は，主観評価得
点とその予測値との誤差が最小になるように決定する． 
 
5. 3. 1 文内強音節数 3 
まず，必要条件を満たす検査文，つまり，文内強音節数が 3 の検査文
の音声試料を用いて予測実験を行った． 
データセットには，第 2 章の 2. 3 で述べたように 114 サンプルを用い
た．モデルのトレーニングとテストは，3 分割交差検定法によって行った． 
予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点との相関係数を表 5-2 に
示す．文内強音節数 3 の場合には，テストデータに対する相関係数は， 
0.68 であった． 
 
5. 3. 2 文内強音節数 2 または 1 
次に，必要条件を満たさない検査文，つまり，文内強音節数が 2 また
は 1 の検査文の音声試料を用いて比較実験を行った． 
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文内強音節数 トレーニングデータ テストデータ 
1 0.38 0.34 
2 0.52 0.49 
3 0.69 0.68 
 
 
各データセットには，5. 3. 1 の実験と同数の 114 サンプルを用いた．モ
デルのトレーニングとテストは，3 分割交差検定法によって行った． 
予測精度を示す主観評価得点と客観評価得点とのテストデータに対す
る相関係数は，表 5-2 に示す通り，文内強音節数が 2 と 1 の場合に，各々
0.49 と 0.34 であった．これらは，文内強音節数が 3 の場合より，各々0.19
と 0.34 弱くなった．有意差検定 [岩原, 1989] を行ったところ，これらと
文内強音節数 3 の場合とには，各々有意水準 1%で有意差がみられた． 
このように，学習者と母語話者との対応する音節持続時間の差異を用
いて線形回帰モデルによって客観評価を行う場合には，検査文 1 文に強





第 5章  評価に用いる検査文の必要条件 















合には，2 や 1 の場合より，予測精度が有意に向上することが確かめられ
た．したがって，音節持続時間の差異を用いて線形回帰モデルによって



































第 6章  知覚特性を反映した客観評価 
よる効果は，非言語音声に対する知覚実験においても確認されている 












いて述べる．6. 3 では，6. 2 で提案した知覚的評価尺度を用いた客観評価
モデルの予測精度を定量的に検証するために，主観評価得点の予測実験
を行う．6. 4 では，本章をまとめる． 
 
6. 2 知覚特性を考慮した評価尺度の利用 
本節では，知覚的評価尺度について述べる．まず，6. 2. 1 では，合成音
声の自然性の評価尺度として提案されている，時間‐ラウドネスマーカ





第 6章  知覚特性を反映した客観評価 
6. 2. 1 時間‐ラウドネスマーカモデル 
日本語の合成音声の自然性を評価するために，音韻の時間的な歪みに
対する知覚的な影響を考慮した評価尺度として，時間‐ラウドネスマー













図 6-2 は，検査文 ‘Thank you.’ のマーカ例を示す．まず，数式 6-1 によ
り，スケール調整のための定数（ 𝑏 ），𝑖 ，𝑗 番目のマーカにおけるラウ
ドネスの落差の絶対値（各々，𝑙𝑖 ，𝑙𝑗 ），2 個のマーカで囲まれる区間の
ラウドネスの代表値（ 𝐶𝑖𝑗 ）を用いて，𝑖 ，𝑗 番目のマーカに関する知



















th  ae ng  k    y     uw
th  ae ng  k    y     uw




/ Thank you. / 
時間
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図 6-2 検査文へのマーカの付与．（ 𝑖 ，𝑗 番目のマーカ
（ Mi ，Mj ），𝑖 ，𝑗 番目のマーカ間隔（ tij ），
学習者と母語話者の 𝑖 ，𝑗 番目のマーカ間隔の差








th              ae               ng             k               y                  uw
th              ae               ng                 k               y              uw
M0 M1 Mi Mj                                                   Mn




/ Thank you. / 
時間
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第 6章  知覚特性を反映した客観評価 
𝑊𝑖𝑗 = 𝑏 �𝑙𝑖 + 𝑙𝑗�2 + 𝐶𝑖𝑗 
数式 6-1 
 
次に，数式 6-2 により，スケール調整のための定数（ 𝑎 ）を用いて，
𝑖 ，𝑗 番目のマーカ間隔（ 𝑡𝑖𝑗 ）が変化した時間（ ∆𝑡 ）によってもたら
される許容度低下量（ 𝑙𝑖𝑗 ）を計算する． 
 






の許容度低下量（ 𝐿 ）を求める． 
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線形回帰モデルを用いて構築する．学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の主観評価得点
である 𝑆(𝑖,𝑗) の予測値 ?̃?(𝑖,𝑗) を求めるのには，以下の線形回帰モデルの式
を使う． 
 




スマーカモデルによって算出した学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の許容度低下量 

































第 6章  知覚特性を反映した客観評価 
目的変数には，主観評価得点を用いる．説明変数には，時間‐ラウドネ
スマーカモデルによって算出した学習者 𝑖 の検査文 𝑗 の許容度低下量 
𝐿(𝑖,𝑗) の正負が逆の値 −𝐿(𝑖,𝑗) を用いる．α と 𝛽 は，主観評価得点とその
予測値との誤差が最小になるように決定する． 




4. 5. 1 で得られた，知覚特性が反映されていない評価尺度による 0.50 よ




























無 0.58 0.50 
















































第 7章  結論 
間には対応関係があることが判明し，これらの特徴が客観評価モデルの
構築に利用可能であることが示唆された． 
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